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Piezoaktor 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils, nach den gat- 
tungsgemaJien Merkmalen des Hauptanspruchs . 

Es ist beispielsweise aus der DE 199 28 189 Al bekannt, 
dass unter Ausnutzung des sogenannten Piezoeffekts ein 
Piezoelement zur Steuerung des Nadelhubes eines Ventils 
Oder dergleichen aus einem Material mit einer geeigneten 
Kristallstruktur aufgebaut werden kann. Bei Anlage einer 
auBeren elektrischen Spannung erfolgt eine mechanische 
Reaktion des Piezoelements, die in Abhangigkeit von der 
Kristallstruktur und der Anlagebereiche der elektrischen 
Spannung einen Druck oder Zug in eine vorgebbare Richtung 
darstellt . 

Aufgrund des extrem schnellen und genau regelbaren Hub- 
effektes konnen solche Piezoaktoren zum Bau von Stellern, 
beispielsweise fur den Antrieb von Schaltventilen bei 
Kraf tstof f einspritzsystemen in Kraf tf ahrzeugen vorgesehen 
werden- Hierbei wird die spannungs- oder ladungsgesteuer- 



te Auslenkung des Piezoaktors zur Posit ionierung eines 
Steuerventils genutzt, das wiederum den Hub einer Dusen- 
nadel regelt. 

Da die erf orderlichen elektrischen Feldstarken zur Beta- 
tigung des Piezoaktors im Bereich von mehreren kV/mm lie- 
gen und in der Regel moderate elektrische Spannungen zur 
Ansteuerung gewunscht sind, erfolgt der Aufbau dieses 
Piezoaktors hier in mehreren Schichten von ubereinander- 
gestapelten metallisierten Piezokeramiken zu einem sog. 
Multilayer-Aktor . Hierzu sind jeweils zwischen den 
Schichten Innenelektroden vorhanden, die z.B. mit einem 
Druckverf ahren aufgebracht werden, und es sind Aufien- 
elektroden vorhanden, uber die die elektrische Spannung 
angelegt wird. Ein typisches Verfahren zum Herstellen 
solcher Schichten besteht in der Foliengielitechnik. Die 
einzelnen Schichten werden dabei zur Herstellung der In- 
nenelektroden metallisiert und ubereinandergestapelt , wo- 
bei dann zwischen zwei Schichten mit Innenelektroden un- 
terschiedlicher Polaritat sich der Piezoeffekt auswirkt. 

Am Kopf- und Fuftbereich fehlen jedoch in der Regel die 
Innenelektroden, da zum einen zu den Stirnflachen hin ei- 
ne gewisse Isolationstrecke notig ist um Kurzschlusse 
nach auAen hin zu vermeiden und zum anderen werden passi- 
ve Zonen zum elektrischen Anschluss der Aulienelektroden 
genutzt. Auch konnen passive Bereich inmitten des Piezo- 
aktors vorhanden sein. Es besteht hier jedoch das Pro- 
blem, dass diese passive Schichten als Deckpakete parasi- 
tare oder Storkapazitaten gegeniiber der elektrischen Mas- 
se darstellen, die im Kraf tf ahr zeug oder sonstigen Anwen- 
dungen zu elektromagnetischer Abstrahlung fuhren konnen. 

Fur sich gesehen ist aus der DE 100 25 998 Al bekannt, 
dass an beiden Enden des Lagen- oder Schichtauf baus pas- 
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sive, in der Lange veranderbare passive Bereiche angeord- 
net sind. Bei diesem bekannten Piezoaktor bestehen zum 
einen die passiven Schichten aus dem gleichen Keramikma- 
terial wie der aktive Bereich, allerdings mit elektrisch 
einseitig oder gar nicht kontaktierten Au/ienelektroden, 
so dass auch die inaktiven Bereiche mit den Innenelektro- 
den-Metallschichten durchsetzt sind. Andererseits kann 
der jeweilige inaktive Bereich auch ein vollstandiger e- 
lektrisch isolierter Metall- oder Keramikblock sein, der 
beispielsweise auf den piezoelektrisch aktiven Bereich 
einfach aufgeklebt werden kann. 

Vorteile der Erfindung 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor ist, wie erwahnt, 
mit einem Mehrschichtauf bau von Piezolagen und in einem 
piezoelektrisch aktiven Bereich mit zwischen den Lagen 
angeordneten Innenelektroden aufgebaut und ist mit einer 
von Schicht zu Schicht wechselnden Kontaktierung der In- 
nenelektroden, zur Beauf schlagung mit einer elektrischen 
Spannung, versehen. Es ist weiterhin mindestens ein inak- 
tiver Bereich, z.B. ein Fuli- und/oder Kopfteil als Deck- 
pakete, an einem Ende oder auch innerhalb des aktiven Be- 
reichs im Bereich der Gesamteinbaulange im Lagenaufbau 
des Piezoaktors vorhanden. 

In vorteilhaf ter Weise ist beim erf indungsgemafien Piezo- 
aktor die Dielelektrizitatskonstante mindestens des Kopf- 
oder des Fuliteils als inaktive Bereiche geringer als die. 
Dielelektrizitatskonstante des aktiven Bereichs. Vorzugs- 
weise sind die inaktiven Bereiche und der aktive Bereich 
aus einer gleichen keramischen Grundsubstanz hergestellt, 
wobei in den inaktiven Bereichen zusatzliche Dotierstoffe 



derart eingefugt sind, dass sich hier eine minimale Diel- 
elektrizitatskonstante ergibt . Die Grundsubstanz ist bei- 
spielsweise Bleizirkonattitanat (PZT) und der Dotierstoff 
ist Silber. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm sind die Schicht- 
dicken der inaktiven Bereiche am Kopf- und/oder FuBteil 
gleich. Nach einer anderen Ausf uhrungsf orm werden die in- 
aktiven Bereiche aus einer elektrisch gepolten Keramik 
mit einem derart angelegten elektrischen Feld gebildet, 
dass sich eine minimale Dielelektrizitatskonstante er- 
gibt . 

Der Vorteil der Erfindung liegt insbesondere darin, dass 
zunachst der aktive Bereich des Piezoaktors mit einer 
vorgegebenen Piezokeramik unangetastet bleibt, das heifSt, 
dass KenngroJien wie Leerlaufhub, Blockierkraf t etc. des 
aktiven Stellelements unverandert bleiben. Durch die er- 
f indungsgemaiie Materialauswahl , die Geometrie Oder den 
Polungszustand der Deckpakete am Kopf- und/oder Fufiteil 
lasst sich dann die parasitare Kapazitat Cpara am Kopf- 
und/oder Fuliteil minimieren. 

Zeichnung 

Ein Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemafien Piezoaktors 
wird anhand der Figuren der Zeichnung erlautert. Es zei- 
gen: 

Figur 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit ei- 
nem Mehrschichtauf bau von Lagen aus Piezokeramik und 
aktiven und inaktiven Bereichen, 

Figur 2 ein elektrisches Ersat zschaltbild der am 
Piezoaktor auftretenden Kapazitaten bei einer Anbin- 
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dung der inaktiven Bereiche an Innelektroden des ak- 
tiven Bereichs mit gleicher Polaritat, 

Figur 2 ein elektrisches Ersat zschaltbild der am 
Piezoaktor auftretenden Kapazitaten bei einer Anbin- 
dung der inaktiven Bereiche an Innelektroden des ak- 
tiven Bereichs mit ungleicher Polaritat und 

Figur 3 einen Verlauf der parasitaren Kapazitaten 
bei bestimmten Verhaltnissen der Schichtdicken der 
inaktiven Bereiche . 



Beschreibung des Ausf uhrungsbeispiels 

In Figur 1 ist ein Piezoaktor 1 gezeigt, der in an sich 
bekannter Weise aus Piezolagen 2 eines Keramikmaterials, 
z.B. sogenannte Grunfolien, mit einer geeigneten Kris- 
tallstruktur aufgebaut ist, so dass unter Ausnutzung des 
sogenannten Piezoeffekts bei Anlage einer auJieren elekt- 
rischen Gleichspannung an Innenelektroden 3 und 4 uber 
aufien kontaktierte Elektroden 5 und 6 eine mechanische 
Reaktion des Piezoaktors 1 erfolgt. 

Der Piezoaktor 1 ist in einen piezoelektrisch aktiven Be- 
reich A und zwei am Kopf- und am Fuliende angebrachte in- 
aktive bzw. passive Bereiche B und C als Deckpakete auf- 
geteilt. Aktiv wird in diesem Zusammenhang ein Bereich 
bezeichnet, der von den Innelektroden 3 und 4 wechselnder 
Polaritat durchsetzt ist und letztendlich also zu der fur 
den Betrieb gewollten Langsgesamtdehnung des Piezoaktors 
1 beitragt. 

Bei dem erf indungsgemaBen Ausf uhrungsbeispiel wird der 
Multilayer-Piezoaktor 1 in der Art aufgebaut, dass die 
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Materialzusammensetzungen der Keramikschichten im aktiven 
Bereich A und in den passiven Bereichen B und C sich un- 
terscheiden. Es sind somit an sich fur die Griinf olienher- 
stellungen zwei Keramiksorten notwendig. Dies konnen zum 
Beispiel verschieden aufbereitete Keramiksorten sein, 
z.B. auf einer Basis von Bleizir konatt itanat (PZT). Die- 
se Oder andere Keramiken auf einer gemeinsam basierenden 
Grundsubstanz konnen durch Hinzufugen geeigneter Dotier- 
stoffe, z.B. Silber, entsprechend verandert und angepasst 
werden . 

Die Keramik im aktiven Bereich A besitzt eine Dielektri- 
zitatskonstante von S33. Die Dielektrizitatskonstante e'33 
des Bereichs B oder C ist dabei so gewahlt, dass die Be- 
ziehung 8' 33 << 833 gilt. Die Keramik der Bereiche B und C 
nach der Figur 1 wird dann derart ausgewahlt oder modifi- 
ziert, dass auf jeden Fall die Dielektrizitatskonstante 
8' 33 minimiert ist.. 

Die parasitaren Kapazitaten Cb und Cc der Bereiche B oder 
C bestimmen sich demnach in Abhangigkeit von den Schicht- 
dicken ds und dc zu 

Cb,c = So* e'33* A/dB,c mit Sq = 8,85*10'^^* AS/Vm (1), 
wobei A dabei die aktive Flache darstellt. 

Das erf indungsgemaI3e Ausf uhrungsbeispiel schlieBt dabei 
die Moglichkeiten ein, dass die letzte angebundene Innen- 
elektrodenschicht 3 oder 4 zum Kopfteil B und zum Fuliteil 
C Fuliseite hin in gleicher oder unterschiedlicher Polari- 
tat gewahlt werden kann. 

Im ersten Fall ergibt sich das Ersatzschaltbild nach Fi- 
gur 2, im zweiten Fall ergibt sich das Ersatzschaltbild 
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nach Figur 3, wofoei je nach elektrischer Abstimmung des 
Aufbaus des Piezoaktors 1 eine der beiden Varianten vor- 
teilhafter sein kann. 

Im Falle der Anbindung der Innenelektroden 3 oder 4 nach 
der Figur 2 gibt es noch eine weitere Optimierungsmog- 
lichkeit urn die parasitare Kapazitaten Cb und Cc zu mini- 
mieren. Da in der Kegel die Piezoaktoren 1 eine festge- 
legte Gesamtlange aufweisen, steht fur den jeweiligen 
passiven Bereich B oder C eine gewisse Lange ds + dc = 
dges zur Verfugung. Es ergibt sich somit der in Figur 4 
dargestellte Verlauf 10 der parasitaren Kapazitaten Cb 
und Cc als Cpara- Wahlt man insbesondere da = dc = dges /2 
erhalt man fur Cpara = Cb + Cc ein Minimum- 
Die hier vorgestellte Erfindung schleifit somit ausdriick- 
lich einen Piezoaktor 1 mit symmetrischen Deckpaketen B 
und C am Kopf- und FuJiteil mit ein. Die Minimierung durch 
diesen geometrischen Effekt funktioniert insbesondere 
auch dann, wenn die Deckpakete B und C aus dem gleichem 
Keramikmaterial sind, wie der aktive Bereich A. 

Eine weiterer hier nicht in den Figuren dargestellter As- 
pekt betrifft die Anpassung der parasitaren Kapazitat Cpa- 
ra durch ein zumindest teilweise Polung der Deckpakete B 
und C. Will man fur eine besondere elektrische Abstimmung 
einen gewissen Kapazitatswert Cpara an den Deckpaketen B 
und C einstellen, so kann dies uber eine Anpassung der 
Dielektrizitatskonstante 8' 33 • und insbesondere uber den 
Polungszustand der Deckpakete B und C erfolgen. Da unpo- 
larisierte Keramik eine etwa nur halb so grofie Dielektri- 
zitatskonstante besitzt wie eine gepolte Keramik, kann 
durch eine Anlage eines passenden elektrische Feldes die 
parasitare Kapazitat Cpara quasi getunt werden. 
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Patentansprilche 

1) Piezoaktor, mit 

einem Mehrschichtauf bau von Piezolagen (2) und 
einem piezoelektrisch aktiven Bereich (A) zwischen 
den Lagen angeordneten Innenelektroden (3,4), die 
mit einer elektrischen Spannung beauf schlagbar sind 
und mit 

^ - inaktiven Bereichen (B,C) ohne Innenelektroden 

am Kopf- und FuBteil des Piezoaktors (1) , dadurch 
gekennzeichne t , da s s 

die Dielelektrizitatskonstante (s'33) mindestens 
des Kopf- Oder des FufSteils als inaktive Bereiche 
(B,C) geringer ist als die Dielelektrizitatskon- 
stante (£33) des aktiven Bereichs (A) . 



2) Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass 

- die inaktiven (B,C) Bereiche und der aktive Bereich 
(A) aus einer " gleichen keramischen Grundsubstanz her- 
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gestellt sind, wobei in den inaktiven Bereichen (B,C) 
zusatzliche Dotierstoffe derart eingefiigt sind, dass 
sich eine minimale Dielelektrizitatskonstante (e'33) 
ergibt . 

3) Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass 

- die Grundsubstanz Bleizirkonattitanat (PZT) und der 
Dotierstoff Silber ist. 

4) Piezoaktor nach einem d^r vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet:, dass 

- die Schichtdicken (ds/dc) der inaktiven Bereichen (B,C) 
gleich sind. 

5) Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzexchnet:, dass 

^ - die inaktiven Bereichen (B,C) aus einer elektrisch ge- 

polten Keramik mit einem derart angelegten elektri- 
schen Feld gebildet sind, dass sich eine minimale 
Dielelektrizitatskonstante (8' 33) ergibt . 



Zusammenf assung 



Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung ei- 
nes mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, bei dem der 
Piezoaktor mit einem Mehrschichtauf bau von Piezolagen (2) 
versehen ist und in einem piezoelektrisch aktiven Bereich 
(A) uber zwischen den Lagen angeordneten Innenelektroden 
(3,4) mit einer elektrischen Spannung beauf schlagbar ist. 
Es sind inaktive Bereiche (B,C) im Lagenaufbau des Piezo- 
aktors (1) vorhanden, wobei mindestens der Kopf- oder der 
Fufiteil als inaktive Bereiche (B,C) ohne Innenelektroden 
aus einem Material gebildet ist, dessen Dielelektrizi- 
tatskonstante (s'33) geringer ist als die Dielelektrizi- 
tatskonstante (833) des aktiven Bereichs (A) . 



(Figur 1) 
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Figur 4 



